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図-1 地図データ, a) 神田川上流域の土地利用地物要素,  
b) 雨水・下水道管路要素, c) 本研究で用いた道路 





























































































 構築データ 実データ 
マンホール数 8,857個 9,632個 
管路数 10,671本 9,904本 
総管路延長 344,674m 268,641m 
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の井の頭池から善福寺川合流点までの上流域約 11.8km2，流路延長約 9km を対象流域として
設定した． 
第３章では，雨水管路網データを用いて都市流域における洪水流出解析を行うモデルとし
て本研究室で提案された TSR(Tokyo Storm Runoff)モデルが挙げられる．雨水管路網データを
























































域においても昭和 30 年代，40 年代初期にかけて急速に市街化が進み，昭和 50 年代初期には
神田川流域全体の 9 割以上が市街地となった．現在の神田川上流域における主な土地利用を
図 2-1-2 に示す．図 2-1-2 から，住宅密集地が多くあり，井の頭公園を中心に緑地も残され
ていることが分かる．なお，神田川上流域の市街化率は約 97%に達しており，対象流域内の
全建物地物の面積は対象流域面積に対して約 30%となっている．流域内の人口は 160 万人を
超えており，合流式下水道による下水道整備は普及率 100 %に達している 4)． 
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図 2-1-1 対象流域概要図 
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市を形成している土地利用を浸透特性で分類する GIS を構築してきている 4)．そして，分布
型洪水流出モデルに適用できる地物形状を忠実に反映した GIS データを「高度な地物データ
GIS」と定義し，神田川上流域を対象として土地利用の詳細な判別を行い，その高度な地物デ
ータ GIS を構築してきた． 
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ドであるマンホール，ポリライン型のリンクである管路の 2 つの GIS データをネットワーク
化することで構成されている．神田川上流域の実雨水管路網データはマンホール 9,632 個，
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表 2-3-1 小領域ごとの管路容量，道路・建物面積および人口の値 
 
  
管路容量 道路面積 建物面積 人口
m3 m2 m2 人
1 465 15,228 23,956 2,002
2 1,278 57,259 117,879 7,865
3 640 33,521 58,332 4,398
4 2,289 57,349 119,527 8,341
5 791 43,151 62,253 3,691
6 1,380 54,974 140,184 7,344
7 1,805 44,035 86,383 4,731
8 875 37,038 95,581 4,625
9 1,821 58,386 108,318 3,830
10 1,672 58,260 70,337 3,285
11 2,134 76,259 163,534 6,927
12 2,107 27,870 60,680 3,004
13 2,473 67,483 116,996 5,543
14 2,180 48,143 112,650 4,732
15 2,482 58,816 106,214 5,189
16 2,313 38,781 87,303 4,101
17 3,549 78,350 122,181 7,214
18 1,852 47,937 66,622 3,029
19 2,480 73,741 116,938 6,039
20 2,687 64,197 105,392 5,070
21 3,164 84,077 134,613 6,928
22 2,392 65,765 88,573 5,091
23 3,575 66,768 136,763 6,691
24 1,251 27,718 37,198 1,788
25 5,408 73,191 146,435 6,399
26 1,213 32,281 68,731 2,814
27 3,558 63,128 153,079 5,999
28 1,751 60,367 113,818 5,966
29 1,442 45,058 96,634 3,697
30 948 35,303 79,853 3,388
31 1,770 30,484 56,651 2,461
32 1,906 53,988 117,668 4,255
33 2,118 39,519 83,358 3,118
34 1,868 67,238 127,600 5,906
合計 69,636 1,785,662 3,382,235 165,464
領域
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図 2-3-3 道路・建物面積と管路容量との関係 
 

















































この際に，図 2-3-6 の分布図におけるマンホール深さの階級幅は 0.1[m]とし，図 2-3-7 の分







斜面では多くの管路の管路勾配が 1/18～1/50 の間にあり，斜面以外では管路勾配 1/34～1/274
の間に多くの管路があることがわかった． 
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図 2-3-6 地形ごとのマンホール深さの度数分布図 
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表 2-3-2 地形ごとのマンホール深さの平均値と標準偏差 
 
 










































た洪水流出モデルとして TSR(Tokyo Storm Runoff)モデル 5, 6), 7) が提案されている．TSR モデル
では，直接流出，地表面･氾濫流，河道流および雨水･下水道管路の圧力流に対し，これら全
ての流れを同時に解析することが可能となっている．TSR モデルは，街区内土地利用地物要
素で生じた直接流出の道路要素への流れは Kinematic Wave 法を用い，地表面地物要素の流れ，
雨水･下水道管路要素の流れおよび河道地物要素の流れに対しては浸水現象を取り扱えるよ
うに Dynamic Wave 法を用いた洪水流出モデルとしている． 





















図 3-1-1 地物データ GIS を用いた雨水流出過程 











































図 3-1-2 都市流域のモデル化に必要となる地物データ GIS 要素とその属性情報 
X
Y




































1 ： 舗装地 2 ： 建　物
3 ： 林　地 4 ： 緑　地
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図 3-1-3 は，TSR モデルの計算フローを示したものである．降雨は高度な地物データ GIS
として構築した地物要素毎に対して与え，その土地利用種別に基づき直接流出量を算出する．























































































図 3-1-3 TSR モデルの計算フロー 








































































延長 l を求めることで降雨強度 I を算定することできる． 
 排水面積 A は通常，比較的勾配のある地域では正確に地形図を決まる．しかし，平坦な地
域では排水境界を地形図のみから求めることは困難で，このような場合は，道路の配置や勾
配，在来水路および河川の位置や流向等を踏査によって十分に調査し，排水境界を確定し 11)，
排水面積 A を決める． 








21 ttt  (3.4) 




図 3-2-1 計画雨水量の算定過程の概要 11) 
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v  (3.6) 






















































図 3-2-3 道路ネットワークデータの構築のフローチャート 
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① 単路部における道路中心線発生 
 図 3-2-4 には単路部において道路中心線を発生させる具体的な流れを示す．本手法ではま
ず，ラグランジュの概念を用い，図 3-2-4 a)のような単路部について道路進行方向に N 等分








 次いで，図 3-2-4 c）のように，隣接する線分の中点を結ぶ線を発生させ，図 3-2-4 d）の
ように連結することで道路中心線を作成する．この際に，作成した道路中心線には，各単路
部における道路延長として中心線長さを，また，平均道路幅として N 等分する際に用いた線




図 3-2-4 単路部における道路中心線発生の流れ, a) 単路部の例, b) 道路進行方向への
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② 交差部における道路中心線発生 
 図 3-2-5 は交差部において道路中心線を発生させる具体的な流れを示している．本手法で
は交差部を直進する道路をその交差部における主軸道路として抽出し，主軸道路の道路中心
線を優先し作成することで道路の直進性を維持している． 
 まず，図 3-2-5 a)のような n 差路の交差部に接続する単路部に番号を付け，交差部ポリゴ
ンの属性として単路部の道路中心線の方向 t1，t2…tnおよび，道路幅 w1，w2…wnを設定する．
次いで，図 3-2-5 b)における cijのように，単路部 i，j の組み合わせに対する．中心線間を結
ぶ線分を発生させ，線分と単路部の中心線間とでなす角度（θij1，θij2など）を計算し，角度の
平均値 θij を計算する．この計算を交差部に接続する単路部の全ての組み合わせで行い各 θij
を求める．θij は交差部を介しての道路の湾曲度合を示すパラメータであり，180 度に近いほ
ど交差部をまっすぐ通過する道路であるといえる．また，同様に，単路部平均道路幅の比 Rij




 次に，Rijが閾値 Rc以下を満たし，θijが閾値 θcよりも大きくかつ最も 180 度に近い線分を，
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図 3-2-6 マンホールと管路の接続状況の例（黒字はマンホール番号，赤字は管路番号） 
 
 









































































流側管底高は河床高 + 50[cm]とし，上流側管底高を上向きに 1/100 の勾配をつけて設定を行
う（図 3-2-9 a））．そして，設定した上流側管底高を次の管路の下流側管底高に設定し，同
様に上流側管底高を設定していく．これを繰り返して排水区内の全ての管路の管底高を設定
する．その際に，図 3-2-9 b）のように管路の深さ（地盤高－管底高）が 5[m]よりも深くな
る場合は管路の深さが 5m になるように補正を行う（図 3-2-9 c））．同様に，1[m]よりも浅く
なる場合には補正を行い，全ての管路の（地盤高－管底高）が 1[m]～5[m]の範囲内になるよ


















図 3-2-9 管底高設定の流れ, a)放流管の下流側管底高から設定を始める, b)接続先で地盤
高－管底高が 5m 以上の場合, c)地盤高－管底高が 5m になるように補正, d)全て






































における総括流出係数 C，降雨強度 I，排水面積 A を算定して，合理式(3.1)により計画降雨時
のピーク流量 Qpを算定し，管路直径は円形管とした算定式(3.5)を用いて設定する．総括流出
係数 C と排水面積 A は高度な地物データ GIS の土地利用地物を，降雨強度 I の算定に利用す
る流達時間 t は最大管路延長 l と管内平均流速 v を用いて設定する 






る．すなわち，総括流出係数 C は式(3.2)を用いて算定し，排水面積 A は土地利用地物の地物
面積を用いる．例えば，図 3-2-10のマンホール M1の微小排水区に設定された土地利用地物
を用いて，道路が Ar：0.02[ha]，建物が Ab：0.04[ha]，その他が Ao：0.1[ha]であった場合，マ




 また，マンホール M1の排水面積 A1は地物面積の合計値から算出し，A1= 0.16[ha]と求める． 
 総括流出係数 CMと排水面積 AMを下流側の管路へ累加していくことで，任意地点での管路
上端地点の値を算定することができる． 
式(3.3)を用いて降雨強度 I の算定するには，流達時間 t を求めることが必要である．流達時




下流側の管路の管路距離とする．そして，流下時間 t2は得られた最大管路延長 l を管内平均
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掛けあわせて CAMとし，この CAMを微小排水区のマンホールに設定する（表 3-2-3）．管路の
最上流地点より順番に，管路上流側マンホールの CAMを下流側に接続するマンホールにおけ
る微小排水区の値 CAMに加えて，管路に CAPを設定する．また，最大管路延長 l は上流側管
路の管路長の累加距離として求める．ここで，管路の上端部と最も遠いマンホールの距離を
求めるので，自身の管路長は加えない．このようにして，全管路に管路上端部での流出係数
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M1 C M1 AM1 CAM1
M2 C M2 AM2 CAM2
M3 C M2 AM3 CAM3







P1 CAP1 = CAM1 LP1 L 1 = 0 5 t 21 = L 1 / v t 1 = 5 + t 21
P2 CAP2 = CAP1 + CAM2 LP2 L 2 = L 1 + LP1 5 t 22 = L 2 / v t 2 = 5 + t 22





最大管路延長l 流下時間t 2 流達時間t
（ha） （m） （min） （min）
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次に，図 3-2-12のような②合流部について述べる．図 3-2-12の管路へのそれぞれの値の
累加状況は表 3-2-5，表 3-2-6に示す．CA の累加については合流部では P2と P3の両方の CAP
値を合算し，P4の管路の CAPを設定する．最大管路延長 l は合流地点において合流する 2 つ
管路延長の最大管路延長 l の累加距離の長い方を採用する．すなわち，図 3-2-12のような場
合に管路 P4の上端部での最大管路延長を求める際に，表 3-2-6に示されている管路長につい
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表 3-2-5 図 3-2-12における微小排水区の総括流出係数と排水面積 
 
 








M1 C M1 AM1 CAM1
M2 C M2 AM2 CAM2
M3 C M2 AM3 CAM3
M4 C M4 AM4 CAM4







P1 CAP1 = CAM1 LP1 L 1 = 0 5 t 21 = L 1 / v t 1 = 5 + t 21
P2 CAP2 = CAP1 + CAM2 LP2 L 2 = L 1 + L P1 5 t 22 = L 2 / v t 2 = 5 + t 22
P3 CAP3 = CAM3 LP3 L 3 = 0 5 t 23 = L 3 / v t 3 = 5 + t 23





最大管路延長l 流下時間t 2 流達時間t
（ha） （m） （min） （min）




表 3-2-8に示す．分流が発生する場合， CA を 2 つの分流先の管路へ分配を行う必要がある．
分配方法は分流先の管路が位置する道路の道路幅 B の比率を用いて道路幅の大きい道路に位
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表 3-2-7 図 3-2-13における微小排水区の総括流出係数と排水面積 
 
 








M1 C M1 AM1 CAM1
M2 C M2 AM2 CAM2
M3 C M2 AM3 CAM3
M4 C M4 AM4 CAM4







P1 CAP1 = CAM1 LP1 L 1 = 0 5 t 21 = L 1 / v t 1 = 5 + t 21
P2 CAP2 = CAP1 + CAM2 LP2 L 2 = L 1 + L P1 5 t 22 = L 2 / v t 2 = 5 + t 22
P3 CAP3 = B 3×(CAP2 + CAM3)/(B 3 + B 4) LP3 L 3 = L 2 + L P2 5 t 23 = L 3 / v t 3 = 5 + t 23
P4 CAP4 = B 4×(CAP2 + CAM3)/(B 3 + B 4) LP4 L 4 = L 2 + L P2 5 t 24 = L 4 / v t 4 = 5 + t 24
流下時間t 2 流達時間t
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 これらから，全ての管路の上端地点における流出係数 C，降雨強度 I，排水面積 A を算定し，
合理式から管路に流入する計画降雨時のピーク流量を算定する． 
算定した計画降雨時のピーク流量を流下できるように，管路直径を設定する．管路の流下































ける高度な地物データ GIS の地物要素数は 104,342 個，建物，道路，緑地，舗装地の流域面
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図 4-2-3 には小領域番号 1 の河道付近のマンホールと管路の接続状況を示しており，マン











いる．このため，流出係数が 0.30 を下回るマンホールが存在する．表 4-2-2の道路幅は管路
が位置する道路の道路幅のデータを道路ネットワークデータから入手している．表 4-2-1 と
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表 4-2-1 管底高，管路直径を設定する際に用いるマンホールの属性情報の一例 
  
管路接続数 地盤高 排水面積 流出係数×面積
（本） （T.P.m) （ha） (ha)
68 1 1 39 0 0 0 0 25 27 0.21 0.062 0.013
5696 1 1 3717 3747 0 0 0 0 30 0.73 0.028 0.021
9323 1 2 8738 8739 0 0 0 0 30 0.30 0.127 0.038
5694 1 3 3703 3711 3717 0 0 0 31 0.92 0.021 0.020
9362 1 2 8777 8778 0 0 0 0 31 0.39 0.114 0.044
5679 1 2 5930 8777 0 0 0 0 31 0.59 0.077 0.045
6384 1 2 5799 5800 0 0 0 0 33 0.48 0.149 0.072
5601 1 2 3480 5800 0 0 0 0 32 0.45 0.081 0.036
5634 1 4 39 8737 8739 9009 0 0 32 0.44 0.118 0.052
5619 1 3 592 596 5790 0 0 0 35 0.65 0.074 0.048
9363 1 2 8778 8779 0 0 0 0 31 0.48 0.184 0.089
5705 1 2 9038 9041 9041 0 0 0 31 0.49 0.147 0.072
5692 1 1 3711 0 0 0 0 0 32 0.47 0.089 0.042
5690 1 1 3533 0 0 0 0 0 37 0.76 0.077 0.058
5691 1 3 3703 8779 8780 0 0 0 31 0.75 0.057 0.043
5644 1 3 3596 3607 8789 0 0 0 39 0.79 0.068 0.054
5586 1 3 3460 3480 8612 0 0 0 32 0.54 0.071 0.038
5712 1 1 9195 9195 0 0 0 0 29 0.39 0.236 0.092
9659 1 2 9013 9014 0 0 0 0 29 0.33 0.542 0.176
5622 1 3 592 5799 8736 0 0 0 34 0.57 0.122 0.069
5623 1 3 596 3525 5860 0 0 0 36 0.69 0.122 0.084
9127 1 2 8542 8544 0 0 0 0 30 0.94 0.145 0.136
流出係数マンホール
番号
小流域No 管路１ 河道番号管路２ 管路３ 管路４ 管路５
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1 2161 2163 9.1 41.8
2 2163 2165 5.9 27.0
3 3161 3162 6.7 4.0
4 3162 3164 7.2 16.2
5 3163 3164 4.8 17.9
6 3164 3166 7.1 14.0
7 3165 3168 3.8 19.0
8 2773 38 5.2 30.0
9 38 2742 3.0 16.9
10 350 36 7.0 10.5
11 356 37 8.2 5.8
12 1913 44 6.0 9.9
13 1919 45 10.1 6.4
14 1827 1829 9.3 17.5
15 1859 1861 5.7 19.8
16 1854 48 11.0 21.5
17 1863 49 18.2 8.4
18 1794 1797 3.9 29.7
19 2640 51 5.2 5.6
20 2580 52 5.6 14.2
21 51 53 3.0 29.4
22 50 54 15.6 9.0
23 2335 55 9.3 14.5
24 2349 56 9.2 7.7
25 2412 57 5.1 23.1
26 2400 58 5.5 7.1
27 3396 59 3.1 18.7
28 3405 60 6.3 7.7
29 4309 62 4.5 10.9
30 4302 61 5.9 5.5
31 4616 63 4.2 5.7
32 4636 64 3.9 5.3
33 5336 65 10.5 34.1
34 5357 66 10.3 11.2
35 5087 5089 25.0 6.4
36 5487 5498 7.5 12.2
37 5475 67 8.7 10.0
38 5636 69 9.3 8.0













築した神田川上流域における雨水管路網データは，マンホール数 8,857 個，管路数 10,671 本，




表 4-2-3 管路に設定した管底高，流出係数を乗じた排水面積および流達時間の一例 









（ｍ） （ｍ） (T.P.m) (T.P.m) （ha） （ｍ） （ｍin） （ｍin）
1 2161 2163 9.08 41.77 44.13 44.01 0.43 77.64 1.08 6.08
2 2163 2165 5.88 26.96 44.01 43.94 0.94 104.60 1.45 6.45
3 3161 3162 6.65 4.02 40.60 40.59 0.04 4.03 0.06 5.06
4 3162 3164 7.16 16.20 40.59 40.54 1.81 265.92 3.69 8.69
5 3163 3164 4.77 17.88 40.59 40.54 0.09 62.05 0.86 5.86
6 3164 3166 7.10 14.02 40.27 40.23 1.93 279.94 3.89 8.89
7 3165 3168 3.78 18.98 40.40 40.35 0.06 18.98 0.26 5.26
8 2773 38 5.18 30.01 40.69 40.61 26.82 1238.34 17.20 22.20
9 38 2742 3.00 16.92 40.61 40.56 27.25 1238.34 17.20 22.20
10 350 36 6.96 10.51 41.67 41.64 73.95 1353.57 18.80 23.80
11 356 37 8.22 5.77 41.61 41.59 10.96 845.74 11.75 16.75
12 1913 44 5.96 9.85 39.50 39.47 19.66 1245.67 17.30 22.30
13 1919 45 10.09 6.40 39.44 39.42 27.39 1423.41 19.77 24.77
14 1827 1829 9.33 17.50 37.64 37.59 0.44 339.88 4.72 9.72
15 1859 1861 5.72 19.79 37.58 37.57 0.49 454.89 6.32 11.32
16 1854 48 11.01 21.54 38.39 38.33 10.27 1217.76 16.91 21.91
17 1863 49 18.18 8.44 38.31 38.28 83.07 1543.51 21.44 26.44
18 1794 1797 3.89 29.66 37.87 37.79 5.80 996.65 13.84 18.84
19 2640 51 5.21 5.64 37.19 37.17 15.66 1172.84 16.29 21.29
20 2580 52 5.56 14.17 36.82 36.78 6.13 1366.36 18.98 23.98
21 51 53 3.00 29.38 37.17 37.09 12.89 1370.69 19.04 24.04
22 50 54 15.57 8.95 37.07 37.04 85.92 1272.15 17.67 22.67
23 2335 55 9.27 14.46 36.41 36.37 13.04 858.63 11.93 16.93
24 2349 56 9.19 7.66 36.31 36.29 19.99 1834.19 25.47 30.47
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 設定された管底高と管路直径について，図 4-2-2で示されている小領域番号 28 について調














- 56 - 
 
 











































表 4-3-1 雨水管路網データの概要 
 構築データ 実データ 
マンホール数（個） 8,857 9,632 
管路数（本） 10,671 9,904 
総管路延長（m） 344,674 268,641 
総管路容量（m3） 103,289 69,636 
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 図 4-2-2に示す小領域ごとに構築データと実データでマンホール数を比較した（表 4-3-2）．
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